




















duration   of   vowels.   The   proposed   recogniser   shows   that   there   is   a   difference   between 
conventional recognisers and those who are directed to teaching of pronunciation, given that more 
















































































Table  1:  Exercise   focusing  on  prosody   training   (and   sentence   structure)   for   the  FLUENCY 
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With   maturing   speech   technology,   the   recognition   of   speech   as   uttered   by   non­native 
speakers of a language is becoming a topic of interest.  The study of automatic speech recognition 
of non­native speech is motivated by several factors. First, any deployed speech recogniser must 






accent   in   a   foreign   language.   Effective   communication   cannot   take   place   without   correct 






implementation   of   building   a   speech   recogniser   it   will   be   investigated   whether   a   speech 
recogniser can capture pronunciation mistakes that concern the duration of vowels. In order to 














recognition   technology   have   been   investigated.   Chapter   2   reviews   and   briefly   evaluates 
commercial   systems   available   for   pronunciation   training   and   presents   the   criteria   and   the 
principles which such systems should meet. 
In order to fulfil educational purposes and achieve efficient and accurate results it would be 
beneficial   if  automatic speech recognition used for pronunciation training focused on specific 
accents each time and attempted to deal with the pronunciation mistakes expected for each case. 
This would be of importance, since the phonetic­phonological system of the mother language 










recogniser   can   capture   pronunciation   mistakes   that   concern   the   duration   of   the   vowels 
pronounced by Greeks speaking in German and, additionally, what are the steps taken in order to 
fulfil   this   task. In chapter 3  the vowels of  the German and Greek phonetic and phonological 
systems will be presented and the reason for the expected mistakes when using vowels will be 










After presenting a brief  overview of  the structure and the main points  of  this   thesis,  we 









As   personal   computers   become   more   powerful   and   affordable,   they   also   become   more 


























expertise;   it  would ideally require software developers,  speech technologists  and educators  to 
work together. Principles and criteria from all these fields should be taken into account in order 
for a successful pronunciation L2 acquisition to be guaranteed.  
It  can be argued  that   to  attain  successful  pronunciation  training when  learning a  foreign 
language   several   principles   should   be   taken   into   consideration.   First,   I   will   describe   those 
principles  [1]   that  are applicable  to   the automatic   language  training  situation and  then I  will 
present the criteria that an ideal ASR­based CAPT system should meet. 
1. Learners must produce large quantities of sentences on their own:  The learner of a 








in   a   different   context.   Nevertheless,   teachers   should   intervene   to   correct   pronunciation 
mistakes as soon as it is appropriate for each student’s personality. This means that they should 








usage  of  supra-segmental  features  has  been  shown to  improve  the  syntactic  and  semantic 






increase  students’   confidence  by  correcting  only  when necessary,   encouraging   the  student 
when an achievement is made and avoiding negative feedback.
        It   should be pointed out   that   the first   four principles  refer  to   the external  environmental 
16
conditions existing while   learning a  language,  while   the fifth  principle  concerns the learners’ 
behaviour and reaction towards the pronunciation training procedure. In order for an ASR­based 
CAPT   system   to   be   able   to   achieve   successful   pronunciation   training   serving   pedagogical 
purposes it should ideally meet the principles described above [1].
Furthermore, an ideal ASR system is described by [3] as a sequence of five phases. If the 






























results   should  be  given   to   the   learner   in   a   meaningful  way   in   order   the   feedback   to   be 
beneficial to him. 
It   has  been  argued  by   [3]   that  by   fulfilling   the  above  described  principles   and  criteria, 
























be   compared  with   each  of   these   templates   in   turn.  When   recognising   speech,   each  word   is 
parameterised into frames containing useful information (features) for the recognition task. These 
are the so­called feature vectors. In order to match the incoming speech with one of the templates, 








Template­based   recognition   has   some   drawbacks   [4,   5]:   The   templates   should   be 
representative of the reference words, otherwise they will not be a good example of the word that 



















































































the   pronunciation.   Additionally,   a   confidence   scoring   system   which   determines   possible 





native   speakers  depending  on   their  mother   language.  For   example  German   learners  make 
typical “German” mistakes.
lPhonePass  [11]  is  a  telephone­based  test  of  spoken English  that  uses automatic speech 
































interactive   dialogue­based   and   pronunciation   practice   exercises.   In   the   dialogue­based 
exercises the user first  listens to the system and then chooses one of   the three acceptable 
answers provided in the screen to read aloud. The dialogue develops according to the user’s 
responses.   If  an  utterance   is  not   recognised by   the  system,   the  user  has   to   repeat   it.  The 








system   displays   visual   voice   graphs   such   as   voice   waveform.   The   disadvantage   of   this 
feedback is the fact that it is not easily interpreted by the user, so as for him to gather useful 
information on the types of pronunciation mistakes he made. 























As  far  as   feedback  is   concerned,   it   should  be  noted   that  not  every   type  of   feedback  is 
















































































fulfilled fulfilled fulfilled relevant
Talk to Me not 
fulfilled
fulfilled fulfilled fulfilled relevant
Table 2: Comparison of the CAPT systems based on whether they fulfil the pedagogical principles while they  
train pronunciation









user   to   build   his   own   sentences.   This   definitely   influences   the   recognition   results,   but   the 
pronunciation training takes place in accordance with more pedagogical criteria.
The second principle is partially met since all systems give some feedback, but the type of 
feedback   given   cannot   always   be   characterised   as   “pertinent”.   Template­based   recognition 
systems, such as Tell me More and Talk to Me, display a waveform instead of giving suggestions 
to   the   user   about   how   to   correct   his   pronunciation.   On   the   other   side,   FlueSpeak   displays 
animated video clips showing a native speaker’s mouth and tongue movements. Additionally, the 
pronunciation accuracy is displayed in a spectrogram on the screen. A motivated and experienced 


























some principles and criteria  in order  to successfully  train  the user’s pronunciation.  Capturing 
pronunciation mistakes is a difficult task for a recogniser to perform. Phonetic differences, such 







































































































in position can cause differences  in  the stress or  the intonation of  the word.   In addition,   the 
vowels both  in  stressed and unstressed syllables  are used  in   five different  contexts  since  the 



































Building   a   speech   recogniser   from   scratch   involves   a   number   of   tasks   that   concern   a 





















conditions  as  quiet  as  possible.  This  means   that   it  had  been   taken   into  account   to  keep   the 
background noise levels of the recorded data low; in order not to have an negative impact on the 




















in   each   utterance   the   vowel   of   interest   was,   first,   found   and   labelled   and   then   the   phones 
comprising the context of the vowel were labelled. Moreover, the remaining left and right part of 
the   sentence  was   labelled   as   "junk".   (see   for   example  Figure  2).  However,   determining   the 
















































● It   will   be   examined   whether   the   assumption   I   made   regarding   the   differences   of   the 
linguistic characteristics of the phonetic systems of German and Greek will be duplicated in 
my data. At this point, I am only referring to measurement of duration. 










































































































































Furthermore,  based  on   the   statistical   analysis   of   the   training  data   I   attempted   to   detect 
eventual outliers i.e. data points being further away from their expected values. Detecting the 






















































The third part  of  the analysis  concerns the set  of  the test  data. Conventional recognition 
systems employ a large set of data, one part of which is used as training data, whereas the other 
part   is  used   for   testing   the  performance  of   the   recogniser.  This   is   not   the   case  of   the  data 
employed for the building of this recogniser. As already described, the training data employed is 
52





the   duration   of   the   vowels   we   must   know   first   which   utterances   in   the   test   data   contain 
pronunciation mistakes. To achieve this, I should decide to which Gaussian distribution of the 
short   and   long  German  vowels   correspond   each  utterance  of   the   test   data.  The  overlapping 
duration values of the short and long German vowels made this task more complicated, since it 
was not clear to which distribution corresponded the vowels of the test data with a duration value 
belonging   to   the   overlapping   area.   To   overcome   this   problem   a   probabilistic   method   was 


















speech recogniser.  Moreover,   labelling  the data   is  proved  to  be a  tricky  task,  since not  only 
correctness but also consistency should be taken into account while labelling in order to avoid, on 
the one hand, creating insufficient models when the data are used to train the recogniser and in 
order   to   test   the  performance  of   the   recogniser  with  accurate   test   data.  Finally,   information 
derived   from   statistical   analysis   of   the   data   used   to   train   and   test   the   performance   of   the 
recogniser, is necessary in order to obtain deep prior knowledge of the data fed to the recogniser, 









































vectors  which contain  observations   to   represent   the  token  that   is   to  be   recognised.  The best 






feature  vectors  Y.  To  calculate   this  probability   the  Bayes’   rule   is  applied  which  breaks   this 
probability down into a likelihood and an a priori probability as follows:   
                                           P (t | Y) = P (Y | t) P (t) / P (Y)































Resources Under   this   directory,   the   dictionary   which   holds   a   list   of   the 
required   phonemes   including   “junk”   and   their   pronunciation   is 
defined –  covering both training and test data –  and, additionally, a 
list  containing  the required phonemes  is  stored.  Furthermore,   the 
configuration   file,   which   contains   information   concerning 








which   fulfils   this   task.   For   ReProGreS,   several   grammars   were 
created   in   order   to   find   out   which   one   would   guarantee   better 




























In   this  chapter   the   implementation of  building  a speech recogniser  employing  HMMs is 








the   points   in   which   the   system   results   in   erroneous   behaviour.   In   this   section,   the   testing 





The system was,  first,   tested under different  conditions.  I  decided to apply a  number of 
different   testing   approaches   in   order   to   identify   which   are   the   best   conditions   that   would 
contribute to a satisfactory recognition outcome





$vowel = a_l | e_l | i_l |o_l | u_l | 
a_s | e_s | i_s | o_s | u_s;
(junk (t $vowel l) junk) |
(junk (z $vowel g) junk)|
(junk (k $vowel m) junk)|
(junk (t $vowel g) junk)|
(junk (r $vowel t) junk)|
(junk (v $vowel l) junk)|







































In   order   to   make   the   grammar   more   restrictive   towards   the   expected   input   speech,   several 
grammars were created, one for each utterance of the test data. Table 13 depicts an example of the 
structure of the grammar of one utterance in the test data.
$vowel =  a_l | a_s | e_l | e_s | i_l | i_s | o_l | o_s | u_l | 
u_s;










$vowel =  a_l | a_s;





















restrictive   the   language   model,   the   better   the   recognition   results.   However,   the   overall 




algorithms   involved   and,   furthermore,   by   presenting   the   results   derived   after   applying   each 
testing strategy. The strategies I used focused either on the form of the input utterances fed to the 
recogniser or on the language model employed while testing. It  was proved that the language 
model   itself  would  not   guarantee   adequate   recognition   results,  when  pronunciation  mistakes 
concerning duration of vowels are to be detected and recognised. However, the quality of the 








“ReProGreS”  was   tested   employing   different   language  models   but   its   performance   was 
problematic  since it  could not  make an efficient   time alignment  of   the models   to  the testing 
utterances.  This procedure  is  shown in  the previous chapter.   It  was assumed  that   in  order   to 




































better   when   recognising   utterances   including   only   correctly   pronounced   vowels   since   the 
recogniser contains models trained on those vowels. On the other hand, it was assumed that its 
performance   would   be   lower   when   it   should   recognise   utterances   containing   a   different   in 




























boundaries   the   recogniser  will   set.  This  could  have  only  negative  effects  on   the   recognition 











































embedded   training   and   adding   the   Gaussian   components.   My   assumption   that   this   training 
algorithm would improve the recognition performance was not proven. My speculation is that the 
worse  performance of   the  recogniser  when applying embedded  training   is  due  to   the  limited 
number of training data I had available. For such techniques a greater number of training data is 
required  in  order   to  achieve a  better  clustering  of   the  data,  where each cluster  has  adequate 
parameters to use for recognition.   It has become evident throughout this dissertation that each 









predicting   pronunciation   mistakes   of   Greek   speakers   of   German   concerning   the   duration   of 
vowels. Such a recogniser is intended to serve educational purposes by being integrated in CAPT 
systems. The recogniser was maintained with respect to its sensitivity against predicting mistakes 
concerning   the  duration  of  vowels.  The development  of  both   the   recogniser  and   its   research 
report,  consisting  the delivered dissertation,  was indeed a rewarding experience.  Through  the 
research done in order to complete this dissertation, it was proved that building a recogniser is not 





Conventional   recognisers  focus mainly on  the  language model   in  order  to  achieve successful 
results.   It   was,   though,   proved   in   this   thesis,   that   a   recogniser   whose   further   goal   is   the 






In   conclusion,   it   is   essential   to   mention   that   whether   a   recogniser   constructed   for 
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1.  Η μάνα          .άναψε τη φωτιά και μαγείρεψε
2.      Όταν έχασε τη μάνα        .του βυθίστηκε στη μελαγχολία
3.      Το απόγευμα η μάνα        .πήγε να τον επισκεφτεί
4.  ‘Η μάνα’                .της Περλ Μπάκ είναι το αγαπημένο μου βιβλίο
5.  Η μάνα                .είναι αυτή που πονάει περισσότερο τα παιδιά της
In different context:
26.           Για πρωινό πίνω ένα ποτήρι γάλα.
27.           Το κρεβάτι μου το στρώνω κάθε            .πρωί πριν φύγω για το σχολείο
28.                Μου άρεσαν ανέκαθεν οι διακοπές δίπλα στη θάλασσα                  αν και με τους γονείς μου πηγαίναμε συχνά διακοπές 
  .στο βουνό
29.         Όταν πηγαίνουμε διακοπές παίρνω πάντα                .το καλάμι μου μαζί και πάω για ψάρεμα




6.  Ήταν μόνη          .στο σπίτι εκείνη τη μέρα
7.          Λυπάται τους ανθρώπους που είναι μόνοι.  .Ολομόναχοι
8.      Η γειτόνισσα μένει μόνη        .εδώ και πολλά χρόνια
9.        Το μάθημα το πέρασαν μόνο    .πέντε μαθητές
10.    Ήταν ο μόνος            .που με βοήθησε στο πρόβλημά μου
In different context:
     31.         Η παραλία είχε πολύ κόσμο,  ’      γι αυτό προτιμήσαμε           .να πάμε σε μια πιο ήσυχη
     32.          Πιστεύω πως δεν είχε λόγο         να μου φερθεί τόσο .άσχημα
     33.          Το σκιουράκι ανέβηκε τον κορμό       του δέντρου και              .έφτασε στο πιο ψηλό κλαδί
      34.                Το να διατηρήσουμε τις παραλίες καθαρές είναι  υποχρέωση όλων  .μας
      35.                Τράκαρε με το μηχανάκι και έσπασε το πόδι  .του
[ ] ε in stressed syllable: 
Keeping the context the same: /m ε n/
11.            Στον τέταρτο όροφο στην πολυκατοικία μου μένει      .μια πενταμελής οικογένεια
12.      Στον δεύτερο όροφο μένει                    .μια γυναίκα μόνη της και έχασε τον άντρα της πρόσφατα
13.        Στο διπλανό διαμέρισμα δε μένει κανείς
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14.      Μια γειτόνισσα απέναντι  μένει .μόνη
15.    Μερικά βράδια μένει    .μαζί της
In different context:
36.                   Το εστιατόριο ήτανε γεμάτο κόσμο και δεν βρήκαμε  ούτε καρέκλα    .να κάτσουμε
37.      Έκανε πολλή ζέστη        ’   τα μεσημέρια και γι αυτό      προτιμούσαμε να μένουμε σπίτι 
    .εκείνες τις ώρες
38.       Πήρε από το χέρι            .τη γιαγιά και την πέρασε απέναντι
39.                 Κάθε καλοκαίρι παίρνω άδεια για ένα μήνα και  πηγαίνω διακοπές.
40.     Κάθε απόγευμα παίζω           μπάλα με τους συμμαθητές μου   .στη γειτονιά
[I] in stressed syllable.
Keeping the same the context:/ m I n/
16.  Το αλουμίνιο        .είναι υλικό που ανακυκλώνεται
17.      Τα κουτάκια από αλουμίνιο          .τα πετάμε σε ειδικούς κάδους
18.                  Η δουλειά του είναι να φτιάχνει έργα τέχνης από αλουμίνιο.
19.        Με πολλά κουτάκια από αλουμίνιο        .κατάφερε να φτιάξει ποδήλατο
20.    Εκτός από το αλουμίνιο          .υπάρχουνε και άλλα ανακυκλώσιμα υλικά
In different context:
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41.              Έβαψα τους τοίχους του δωματίου μου κίτρινους   για        να ταιριάζουν με τις πράσινες 
.κουρτίνες
42.       Τα καλοκαίρια ο ανεμιστήρας       λειτουργεί όλη μέρα           .αλλά σκοπεύω να πάρω σύντομα κλιματιστικό
43.                Τον ελεύθερό μου χρόνο μου αρέσει να ζωγραφίζω.
44.    Το μίσος               του για τους οπαδούς του Παναθηναικού το   .θεωρώ ανεξήγητο
45.       Έχει βαθιά πίστη           μιας και κάθε Κυριακή πηγαίνει   .στην εκκλησία
[U] in stressed syllables:
21.            Το σπίτι είναι γεμάτο με μικρά μαμούνια.
22.                    Κάθε φορά που πηγαίνουμε στο χωριό μας αρέσει να βρίσκουμε μαμούνια.
23.   ­ Το Λα μαμούνια          .είναι μεγάλο κλαμπ στην Αθήνα
24.          Η μητέρα μου όποτε δει μαμούνι    .το σκοτώνει
25. ,  ,   Εγώ όμως βρίσκω τα μαμούνια                  .πολύ χαριτωμένα και για αυτό τα φυλάω σε γυάλες
In different context:
46.                           Είναι τόσο ιδιότροπος άνθρωπος που δεν είναι περίεργο το γεγονός ότι έχει μείνει μπακούρι.
47.                   , Στον κήπο του έχει κάθε λογής λαχανικά όπως ντομάτες αγγούρια,  .πιπεριές
48.                 Όποτε κάνει πολύ κρύο τρώει μια ζεστή σούπα        .για να νιώσει καλύτερα
49.               Εξαιτίας της μετακόμισης το σπίτι ήτανε γεμάτο .κούπες




71.         Υπολόγιζε πως θα ξόδευε τουλάχιστον 300        .Ευρώ εκείνη την εβδομάδα
72.     Θα μπορούσε τουλάχιστον      .να μου τηλεφωνήσει
73.      Πρέπει να γράψω τουλάχιστον 1 0          .για να περάσω το μάθημα
74. Τουλάχιστον            !    !πάρε αυτή τη ζακετούλα μαζί σου Κάνει κρύο
75.      Πρέπει να ήπιαμε τουλάχιστον 30        .μπύρες εκείνο το βράδυ
In different context:
96.   Καθημερινά δουλεύω   4  .μόνο ώρες
97.     Έφερε ένα κουτί    .γεμάτο γλυκά
98.           Η γιαγιά μας φτιάχνει πάντα λουκουμάδες      .όποτε την επισκεφτόμαστε
99.   Οι κουραμπιέδες            .είναι το αγαπημένο μου χριστουγεννιάτικο γλυκό
100.   Τα σουτζουκάκια                .της μητέρας μου δεν συγκρίνονται με τίποτα άλλο
[ ] ε in unstressed syllable:
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61.                 Η δίαιτα που μου έδωσε ο διαιτολόγος ήταν αποτελεσματική.
62.       Το απορρυπαντικό είχε αποτελεσματική        .δράση κατά των λεκέδων
63.                 Τα φάρμακα που μου έδωσε ο γιατρός ήταν αποτελεσματικά.
64.     Δεν ήταν αποτελεσματικός              .ο τρόπος που αντιμετώπισε το πρόβλημά του
65. Αποτελεσματική                  .θεραπεία θα έχεις μόνο αν ακολουθήσεις τις συμβουλές μου
Ιn different context:
81.          Θέλω να πάω στην  έκθεση     .βιβλίου το απόγευμα
82.    Πάρε μερικά                  .ζεστά ρούχα μαζί σου σε περίπτωση που θα χιονίσει
87.        Πρέπει να πάρετε ένα τετράδιο    .τριών θεμάτων
89.         Πρέπει να πάω στην τράπεζα      .να βγάλω χρήματα
90.     Πιες ένα ζεστό            .τσάι και θα νιώσεις αμέσως καλύτερα
[Ι] in unstressed syllable:
Keeping the context the same: /t I l/
56.     Πάρε με τηλέφωνο    .το απόγευμα
57.   Το τηλέφωνο              .δε σταμάτησε να χτυπά όλο το πρωί
58.          Είναι όλη μέρα με το τηλέφωνο        .στο χέρι και μιλάει
59.                     Ξέχασα να πληρώσω το λογαριασμό και σήμερα μου έκοψαν το τηλέφωνο.
95
60.        Δε με έχει πάρει τηλέφωνο      .από τον Ιανουάριο
In different context:
82.   Πάντα συμβουλεύομαι            .το λεξικό όταν γράφω στα Γερμανικά
83.    Ο εκτυπωτής        .μου δεν έχει μελάνι
84.     Ξάπλωσε στην πολυθρόνα        .και παρακολούθησε τον αγώνα
85.            Μα γιατί δεν φέρνεις ποτέ στυλό    ;στο μάθημα
88.          Το κασετόφωνο χάλασε και μάσησε    .την κασέτα
[a] in unstressed syllables:
Keeping the context the same:/ t a l/
51.       Όλοι τον αποκάλεσαν ταλέντο          .όταν είδαν τις επιδόσεις του
52.  Είχε ταλέντο        ’            .στη ζωγραφική και γι αυτό γράφτηκε στη σχολή καλών τεχνών
53.   Με ταλέντο      ,    .στη ζωγραφική γεννιέσαι δεν γίνεσαι
54.      Ο διαγωνισμός αφορούσε  ταλέντα   .στο τραγούδι
55.         Η αγάπη και το ταλέντο                          .του για τη μουσική έβαλε το σχολείο του στη δεύτερη θέση των προτεραιοτήτων
In different context:
76.  Μακάρι          .να έχει καλό καιρό αύριο
77.    Πάρε μια καρέκλα        .και κάτσε μαζί μας
78.Αγόρασε            .καινούργια παπούτσια και τελικά το μετάνιωσε
79.        Να νοικιάσουμε μια βιντεοκασέτα        .να δούμε το βράδυ




66.    Η αποκριάτικη στολή            .του κέρδισε τις εντυπώσεις στο πάρτυ
67.    Άφησε τη  στολή                 .στο καθαριστήριο ελπίζοντας να την πάρει ως την Πέμπτη
68.  Η στολή                      .που φορούν στο πεζικό έχει διαφορετικό χρώμα από αυτήν της αεροπορίας
69. Στολίστηκε            .και βγήκε με τις φίλες της
70.     Τα Χριστούγεννα στολίζουμε        .όλοι μαζί το δέντρο
In different context:
91.            ,   Τα σώματα του καλοριφέρ είναι καινούργια τα    αλλάξαμε το φθινόπωρο.
92.          Τα παιδιά του είναι γεμάτα ζωντάνια    .και ενέργεια
93.        Το καλοκαίρι πηγαίνουμε στο εξοχικό  .μας
94.                 Ξέχασα το φορτιστή σπίτι και ήμουν όλη τη βδομάδα    .χωρίς κινητό
95.   Το μωρό               κλαίει κάθε βράδυ και δεν μπορούμε να .κοιμηθούμε
97
98




Gaussian   distribution   of   the   duration   of   short   and   long   vowels   in  
German.
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